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Die EfHndurtQ beTrifft rinen Bodenfeuchiesensor (im lolgenden kurz Sensor genannt). mit: 

- mindestens zwei in den Boden einsteckbare Elektroden (2a,2b) 

- eine Einrichtung (0 zum Anlegen einer Wechseispannung an die Elektroden und 

. eine Einrichtung zum Bilden eines von der ©lektrischen Kapazitit (C) zwischen den Elektroden (2a.2b) 
5 abhSngigen Ausgangssignals. 

Deranige Sensoren sind beispielsweise US.5,424,649A. der FR 2598810 A1 und der US 4,259.532 A 
bekannt. 

Um einen kostengOnstigeren und konstruktiv einfacberen Sensor *u schatfen, ist erfindungsgemSfl em 
Sensor vorgesehen. der dadurch gekennzeichnet ist, daG die elektronischen Bauteile des Bodenfeuchtsen- 
ro sors aor einer Platine angeordnet sind und die Elektroden als Leiterbahnen auf vorzugsweise derselben 
Platine ausgebildel sind- 

Der Sensor ist zur Messung der Bodenfeuchte in Erde ebenso wie in sandmen oder steinigen Boden 
geeignet. Er bzw. seine Elektroden wird {werden) in den Erdboden eingegraben. je nach Bauform betragt 
das MeBvolumen etwa 15-100 ml Die Hauptvorteile dieses Sensors sind das einfache und damil kosten- 

is gunstlge Design, der geringe Stromverbrauch und ein Standardspannungsavsgang. der eine einfache 
Anbindung an Me 8- und Steuerungseniagen ermSglicht (et*a Wr BewSsserungen. Rasansprenger. etc.) 

Der Sensor ist tUr Anwendungen konzipiert, bei denen es nicM in erster Unie sut hone Genauigkeit und 
Prazision ankommt. Er isi als Alternative zu biiiigen Sensoren wie LeitfahigkeitsblScken tf.B. aus Gips) 
gedacht. weist jedoch eine wBsentlich bessere Langzeitstabilrt3t auf. 

20 Aufgrund der hohen Dielektrizitatskonstante des Wassers kann die elektriscne KapazitSi zwischen 
Sensorelektroden. die in den Erdboden eingegraben Oder eingestochen werden. zur Messung der Boden- 
feuchtigkeit verwendet werden. Bei anderen Sensoren werden MeQfrequenzen zwischen 30 MHz und 3 GHz 
venvendet. da in diesem Bereich die Dlelektriziiatskonstante fast nur vom voiumetrischen Wassergehalt 
bestimmt wfrd und unabhangig von Bodentyp. Bodenzusammensetzung (MineratbSden. Humus) und vorn 

ss Saizgehalt 1st. > * . ^ . , . ' nn 

im Gegensatz dazu miflt der vorfiegende Sensor die Kapazitai bei Betnebstrequenzen zwischen 100 
kHz und 5 MHz. Bei diesen niedrigen Frequenzen werden die Dietektrizitatskonstanten von BSden 
zusaizlich durch elektrische Dipole in der Bodenmatrix und durch Oberflachenpoiarisationen stark beem- 
fiuBL Es hat sich aber gezeigt, daR auch diese indirekten, sehr komp)e*en Effekte im wesentlichen mit der 
30 Bodenfeuchtigkeit zusammenhangen. Dadurcft werden zwar die Eichkurven des Sensors etwas abhe'ngig 
vom jeweiligen Bodentyp. die niedrige Betriebslrequenz erlaubt jedoch eine wesentlieh einfachere Konstruk- 
tion der MeDeiektronik und reduziert den Stromverbrauch drastisch. 

Weitere Vorteile und Einzelheiten der Erflndung werden anhand der nachstehenden Figurenbescnrei- 
bung nSher erlautert. 

w Fig. i zeigt ein etektrisches Blockschaltdiagramm, Die Figuren 2 bis 4 zeigen versehiedene Baulorman. 
Ein Ouarz-Oszillator erzevgt als Einrichtung 1 zum Anlegen einer Wachseispannung ein 2 MHz 
ftechtecksignal (Rg. 1). Dieses Rechtecksignai wird uber einen Widerstand R aul die aktive Elektrode 2a 
gelegt die gegenQberliegende Elektrode 2b wird mit Masse verbunden. Die ElektrodenkapazitSt .st also in 
Form eines RC-Gliedes geschaltet, dessen Zeitkonstante eine Phasenverzerrung des Rechtecksignals 

«o bewirkt Diese Phasenvetterrung wird in eine Pulsbreite umgesetzt. indam das verzerrte Signal durch em 
Und-Gatter 3 (Schmitt-Trigger Eingange) mit dem Oszillatorsignal umgekehrter Poiaritat (180' phasenver- 
schoben) vergHchen wird. Das Pulsbreitensignal diesos Phasen-Detektors wird durch ©in S.ebglied Ri. C, 
geglattet. ein Ska»ier- und Pufferversttrker 4 liefert scniieflfich das Ausgangssignal (Standard O-i\0- 

Der Osaillator 1 und der Phasendetektor (Und-Gatter 3) werden mit high-speed CMOS Gattern realise 

4 S Die Betriebsspannung wird von einem Micropower 5V-Regter stabilisiert (Typen mil gennger Ungsspan- 
nung erieuben den Betrieb von SV Batterien), Als Ausgangsverstarker dieni ein Typ mit emfacher 
SDannunosversorgung, der im Nulipunkt und in der VerstSrkung Ober Steliglieder 4a,4b einstellbar .st 

Diese Konstruktion erlaubt Betriebsfrequenzen zwischen 100 kHz und 5 MHz. Bei et*a 2 MHz laflt s.ch 
eine geringe Stromaufnahme <z,6. 4 mA) mit einer kurzen EinsteHdauer (z.B. 4 ms) nach dem EinschaJten 

50 tom JJ^- Bau(ormen g6mSQ Fig . 2 und Rg . 3 sind d ie Elektroden 2a,2b als St^be ausgefur^. Sie sind 
mit einer Isolierschicht 5 ommantelt. sodaB nur kapazitive StrtJme flieflen kdnnen (bei 2 MHz Betnebstre- 
ouenz muSte andernralls noch die Elektrolytleitfahigkeit des Bodens berOcksichtigt warden, was etne 
aufwendigere Dektronik erfordern tAirde), Die Sensorstabe sind in ein abgedichtetes Gehause 6 emgeias- 
sen in dem sich auch die Elektronik befindet. Die Sensoren kSnnen in unterschiedlicher GtfGe ausgefuhrt 
werden Eine verbesserte Abschirmung gegen SuUere elektrische BnflUsse IVBt sich erreichen, mdem nur 
die aktive MeSelektrode 2a isoliert und zwischen zwe) blanken Masseelektroden 2b angeordnet w»rd (F.g. 
3) Di se Konstruktion bewahrt sich besonders. wenn mehrere Sensoren unmittelbar nebeneinander betr.e- 
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ben werden soil en, 

Als Option konnen ciiese Sensoren zusatziich einen TernpereturlGhler 2ur simuttanen Messung der 
Bodentemperatur eniheHen. 

Boi der Weiterentwickiung gemfiB Fig. 4 ist der Hersieilungsaufwand dadurch wesentlich verringert, dafl 

s der gesamte Sensor einschiiefilicn der Elektroden 2a.2b auf einer einzigen gedruckten SchaKung (Platine 7) 
untergebracht ist. D»e Bektronik am oberen Ende der Ptatine und die KabelanschiUsse werden vergossen 
(z.8. in Epoxid 8), Die Elektroden 2a.2b am unteren Ende werden auf der Platine ein- oder *weiseitig 
ausgefOnrt die Isolierung erfolgt durch eine mechanisch robuste Beschichtung (zB. Metallprimer und 
Epoxid). Die aktive Mefleiekirode 2a ist von der Masseelektrode 2b umgeben. die auch bei dieser Bauform 

10 fUr eine verstarkte Abschirmwirkung blank geiassen werden kann. In diesem Fall wird die Oberflache durch 
Verzinnen oder Vergoiden passiviert, Auch diese Bauform kann optional einen Temperaturfuhler enthaiten. 

Petentansprtiche 

js 1- Bodenfeuchtesensor mit 

- mindestens zweJ in den Boden einsleckbaren Elektroden 

- einer Einrichiung 2um Anlegen einer Wechselspannung an die Elektroden und 

- einer Einrlchtung zum fiilden eines von der elektrischen KapazitSt iwischen den Elektroden 
abhSngigen Ausgangssignals, dadurch gekennzelchnet dafl die elektronischen Bauteile des 

z o Bodenfeuchtsensors auf einer Platine (7) angeordnet sind und die Elektroden {2a, 2b) als 

Leiterbahnen auf vorzugsweise derselben Platine (7) ausgebildet sind. 

2. Bodenfeuchtesensor nach Angpruch 10. dadurch gekennzelchnert. daS die elektronischen Bauteile in 
einer aushSrtbaren Masse, beispielsweise Epoxid harz, eingegossen sind. 

25 

a, Bodenfeuchtesensor nach Anspruch 10 Oder Anspruch 11, dadurch gekennzeichnet dafl die aU 
Elektroden (2a,2b> wirfcenden Leitenbahnen zumindest teilweise durch eine Beschichtung, beispieJswei- 
se Metallprimer oder Epoxidharz abgedeckt und isoliert sind. 

30 4. Bodenfeuchtesensor nach einem der Ansprucne i bis 3. dadurch gekennzelchnet, dafl alia Elektro- 
den (2aj>o) von einer Isofierschicht ummantelt bzw. abgedeckt sind. 

5, Bodenfeuchtesensor nach einern der AnsprOche 1 bis 3, dadurch gekennzeich.net. daB eine Eiekuo- 
de (2a) von einer teoKerscnicht ummantelt bzw. abgedeckt ist. wehrend die andere(n) als 

35 Ma&seeiektrode<n) ausgeruhrte(n) Elektrode(n) {2b) blank ist (sind). 

6, Bodenfeuchtesensor nach einem der AnsprOche i bis 5. dadurch gekennzelchnet, dafl eine von 
einer Isofierschicht (5) umrnanterte bzw. abgedeckte Elektrode (2a) zwischen zwer Masseolektroden (2b> 
angeordnet ist. 

40 

7, Bodenfeuchtesensor nach einem der Ansprtiche 1 bis 6. dadurch gekennzelchnet dafl die Einrich- 
tung (l) zum Anlegen einer Wechselspannung eine Wechselspannung mit einer Frequenz zwischen 
100 kHz gnd 5 MHz. vorzugsweise in etwa 2 MHz er2eugr_ 

45 8. Bodenfeuchtesensor nach einem der AnsprOche 1 bis 7, dadurch gekennzelchnet, da3 die Einrich- 
tung (i) zum Anlegen einer Wechselspannung eine Rechteckspannung erzeugt. 

9. Bodenfeuchtesensor nach einem der AnsprOche 1 bis 8, dadurch gekennzelchnet dafl die Elektro- 
den (2a.2b) die Kapazi&t C eines R-C-GKedes bilden, das eingangsseitig von der 6nrichtung (1) *um 
so Anlegen einer Wechselspannung gespeist wird und das ausgangsseitig ein phasenverzorrtes Signal 
liefert. aus dam das von der KapazitSt zwischen den Elektroden (2a2b) abhangige Ausgangssignal 
gewonnen wird. 

10- Bodenfeuchtesensor nach Anspruch g. gekennzeichnet durch ein Und-Gatter (4) mil Schmitt-Trlgger- 
5$ eingangen. wobei an den ersten Emgang das durch das R-C-Glied phasenverzerrte Signal angelegt ist 
und wobei an den zweiten Eingang ein Heferenzsignat angelegt 1st. welches gegentiber der eingangs- 
seitig an das R-C-Glied angelegtan Wechselspannung urn 180* phasenverschoben ist 
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11. Bodenfeuchtesensor nach Anspruch 10. dadurch gekennzeichnet dafl das Ausganggsignal des Und- 
Gatters (<*) vorzugsweise Ube< ©in Siebglisd gleglSHet. und gegebenenfciis vefstarkt wird. 

Hiezu 2 Blatt Zeichnungen 
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